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圆管锥面缝隙式小麦气吸播种机设计与试验

赵　金　张晋国　粘永康　郑　超
（河北农业大学机电工程学院，保定 ０７１００１）

摘要：为了实现小麦精播技术，针对黄淮海北部小麦 玉米一年两熟区，设计了圆管锥面缝隙式小麦气吸播种机，重

点设计了圆管锥面缝隙式小麦气吸排种器。通过室内台架试验确定了当缝隙宽度为 ０７０ｍｍ，锥面角度为 ９０°，负

压为 ４０ｋＰａ时，圆管锥面缝隙式小麦气吸排种器的吸附率为 ８５８９％。通过台架对比试验得出缝隙表面有 １５倍

种子长的锯齿形间距时，吸附率可提高到 ８８８２％。通过计算得出排种器作业时所需负压，整机作业时，能使种子

被成功吸附的负压范围为 ８０～１３３ｋＰａ，计算得所需风机功率应大于 １４７ｋＷ。通过田间试验得出，圆管锥面缝

隙式播种机的播种均匀性变异系数平均值为 ３１２０％，较传统排种器有显著提高。
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０　引言

小麦精播技术可实现均匀播种，保证作物在生

长过程中营养均衡
［１］
，具有明显的省种增效、提高

产量的特点，具有巨大的经济效益和社会效益
［２］
。

影响小麦播种机播种均匀性的主要部件是排种

器
［３－８］

，小麦精量播种机的排种器可分成气力式和

机械式
［９］
，气力式排种器又分气吸式和气吹式。机

械式和真空气吸式精密播种技术是国内外应用较多

的两种播种技术。

目前市场上的小麦播种机机械式排种器大多采

用外槽轮排种器，由于其排种存在脉动性，播种均匀

性差，不适宜精播，容易造成种子的破损，且直径小

不适宜高速作业
［１０－１２］

。气吸式排种器伤种率低于

机械式排种器，且作业速度提高潜能大，目前气吸式

播种机所采用的排种器按照设计形式的不同可以分

为：针式、管式、圆盘式、吸孔式、滚筒式、圆管缝隙式

等
［１３－１４］

。由于拌种后的小麦种子中有杂质，其中针

式、管式、圆盘式、吸孔式、滚筒式不易清理而产生堵

塞现象，而圆管缝隙式能很好地解决堵塞问题，但由

于气压场会出现种子 堆积、吸种不 均 匀 的 现

象
［１５－１７］

。因此急需设计一种适合高速作业且排种

均匀性高的气吸式小麦排种器。

为了实现小麦精播技术，还需设计适合气吸式

小麦精量排种器的播种机。市场上常见的 １５～
２０ｃｍ行距的播种机、宽苗带小麦播种机以及无垄
联合耕播机

［１８］
，多是采用机械式排种器，国外气力

式排种器使用广泛，但机型庞大不适合国内使

用
［１９－２０］

，国内气吸式小麦精量播种机研究较为广

泛
［２１－２４］

，但播种均匀性还需要进一步提高。

本文针对黄淮海北部小麦 玉米一年两熟区，农

机农艺相结合，设计适合小麦精量播种作业的气吸

式精量播种机，以期为小麦高产增效提供技术参考。

１　整机结构与工作原理

１１　整机结构
圆管锥面缝隙式小麦气吸式播种机结构如图 １

所示，主要包括：覆土镇压轮、种管、风管、种箱、驱动

电机、控制箱、计数轮、圆管锥面缝隙式气吸排种器、

风机、风机架、三点悬挂装置、开沟器以及机架等。

播种机采用双圆盘开沟器，由于精量播种加大了播

种粒距，为保证播量不变，需缩小播种行距，因此设

计播种机行距为 ７５ｃｍ，在安装过程中为了避免作
业时行距过密发生秸秆堵塞的现象，机架可分 ４个
梁分别安装开沟器，左右两个圆盘开沟器间距离为

３０ｃｍ，将３２个开沟器安装在４个机架横梁上；为了
实现精量排种，排种器采用圆管锥面缝隙式小麦气

吸排种器
［２５］
，安装在种箱下方，通过种管与双圆盘

开沟器连接；锥面缝隙等分在排种器的圆管上，为了

避免因距离产生的吸力差异，排种圆管分为长度相

等的两段，横向排布，吸风口分布在两个圆管的两侧

图 １　整机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍａｃｈｉｎｅ
１．三点悬挂装置　２．风管　３．控制箱　４．双圆盘开沟器　５．覆

土镇压轮　６．驱动轮　７．驱动电机　８．种管　９．种箱　１０．圆管

锥面缝隙式排种器　１１．风机　１２．风机架

及中间位置；对应两段排种圆管上方安装种箱；为了

避免地轮打滑造成的漏播现象，本机采用电机驱动

排种，计数轮、电机以及控制箱分别安装在播种机的

一侧，方便电路连接；为了避免打滑，计数轮的轮外

圈设置了突出小齿；风机安装在种箱前侧，三点悬挂

的后方，风机进风口通过风管与排种器上 ３个吸风

５３增刊 １　　　　　　　　　　　　赵金 等：圆管锥面缝隙式小麦气吸播种机设计与试验



口连接；覆土镇压轮采用对行镇压装置，由 ３２片橡
胶凸轮排列在轴上，相邻两轮凸起部分中心距为

７５ｃｍ，每一个凸起对应着一个圆盘开沟器的作业
种行，橡胶凸轮的安装圆心直径大于轴直径，因此左

右相邻的两个橡胶凸轮可自由上下运动，当二者产

生高度差时，可有效清除两轮缝隙间的泥土和秸秆，

防止土壤因水分过大而附着在镇压轮上；对行镇压

轮上方安装有刮泥板，用来周向清除对行镇压轮表

面作业时粘上的泥土；覆土镇压轮位于机架后方；本

机一次作业可同时完成开沟、播种、覆土镇压等工

序。主要技术指标如表１所示。

表 １　机具参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｃｈｉｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　　　参数 数值／型式
外形尺寸（长 ×宽 ×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） １９６０×２８００×１１１０
悬挂方式 三点悬挂

配套动力范围／ｋＷ ３３０９～４４１２
工作幅宽／ｃｍ ２４０
工作行数／行 ３２
行距／ｃｍ ７５
机组前进速度／（ｋｍ·ｈ－１） ８～１０
播种深度／ｃｍ ３～５
播种量／（ｋｇ·ｈｍ－２） １５００～３３７５
开沟器 双圆盘

１２　排种器工作原理
整机通过三点悬挂装置挂接在拖拉机后部，作

业时拖拉机动力输出轴带动风机高速旋转产生气

流，气流从风机排风口排出，使进风口产生负压从而

吸气；３个风管分别连接风机进风口和排种器 ３个
吸风口，气流通过风管进入风机并被排出，使得排种

器圆管内产生负压；种箱内的种子覆盖在排种器上

方，由于缝隙内产生负压，种子被吸附在圆管外的锥

形缝隙上；播种机前进时，驱动轮无负载转动，转动过

程中产生信号，传递给控制箱，控制箱根据实际播种

需要设定好数值，再将加工后的信号传递给电机，电

机输出设定好的转速，通过链轮传动，将转速转递给

排种轴；管内负压将种子吸附在锥面缝隙上，当排种

轴转动时，种子会依次吸附在缝隙上，并随排种轴转

动，种子转动到种管口时，经缝隙内清种片进行投种作

业；种子掉入种管内，通过种管进入到双圆盘开沟器

中；双圆盘开沟器开好种沟，待种子落入种沟内，种沟

两侧的土壤进行自然覆土，后经过对行覆土镇压轮进

行覆土及对行镇压作业，保证种子与土壤充分接触。

２　关键部件设计

２１　圆管锥面缝隙式小麦气吸排种器
２１１　主要结构与工作过程

圆管锥面缝隙式小麦气吸排种器吸种装置主要

由内、外两部分组成。内部为一根空心无缝不锈钢

圆管，外部主要由圆锥曲面、限位圆环组成。相邻两

个圆锥曲面通过限位产生合适的缝隙。具体结构如

图２所示，因为整机左右的排种器结构相同，因此以
其中一个为例进行详细分析。图 ２ａ为外部的圆锥
曲面，图２ｂ为以内部无缝不锈钢圆管为材料的多气
孔内轴，内轴上周向均匀打孔，共１６组；圆锥曲面套
在内轴外，两个圆锥曲面相对安装，即最大直径面相

邻，两个圆锥曲面间的距离由曲面内部的 ６个定位
凸台确定，两个圆锥曲面间形成狭窄的缝隙，该缝隙

为吸种作业面，如图 ２ｃ所示，圆锥曲面内径与内轴
外径相等；两轴头用于连接风管，作业时风机排出气

体使轴表面形成负压，进而在缝隙处产生吸种负

压，使排种器完成吸种作业。

图２　圆管锥面缝隙式小麦气吸排种器吸种管结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｗｈｅａｔｓｅｅｄｓｓｕｃｔｉｏｎａｎｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈ

ｃｏｎｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｔｕｂｅ
　
２１２　圆锥曲面理论排量确定

根据公式

ｚ０＝
πＲ
ｌ

（１）

式中　ｚ０———圆锥曲面吸种数，个
Ｒ———圆锥曲面最大直径，ｍｍ
ｌ———小麦种子长度，ｍｍ

设计得圆锥曲面最大直径 Ｒ＝１４０００ｍｍ，统计“石
麦２２”的小麦种子长度，平均值 ｌ＝５９３ｍｍ，长度最
大值 ｌｍａｘ ＝６４８ｍｍ，圆锥曲面理论排种个数为
５８～６２个。
２１３　圆锥曲面形状确定

根据前期研究基础
［１６－１７，２３］

，有圆管缝隙式小麦

气吸排种器的缝隙低于圆管高度，如图３所示，现将
两排种器进行台架试验对比。采用 ＪＰＳ １２型计算
机视觉排种器试验台，如图４所示，每个排种器取一
行进行对比试验，排种器使用３Ｄ打印制作。

在转速分别为 ３０、３６、４２ｒ／ｍｉｎ时，负压 ３０、
３５、４０ｋＰａ下的吸附率为

Ｃ＝
Ｚｒ
Ｚ
×１００％ （２）

式中　Ｃ———吸附率，％
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Ｚｒ———吸附在排种器上的实际种子数，个
Ｚ———吸附在排种器上的理论种子数，个

结果如图５、表２所示。

图 ３　圆管缝隙式小麦气吸排种器结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｌｉｔｓｔｙｌｅａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｗｈｅａｔ
１．外环　２．内外管连接板　３．限位环　４．内环　５．投种片　６．护

种板　７．种箱　８．搅轮　９．搅轴　１０．齿轮
　

图 ４　ＪＰＳ １２型计算机视觉排种器试验台

Ｆｉｇ．４　ＪＰＳ １２ｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
　

图 ５　吸种情况对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｆｏｒ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅ
　
　　图 ５ａ为圆管缝隙式小麦气吸排种器吸种作业
图，种子在负压作用下无规律吸附在缝隙处，不能

达到连续排列的效果，且重吸现象较严重，因此会

产生重播现象。图 ５ｂ为圆管锥面缝隙式小麦气
吸排种器吸种作业图，由于锥面结构凸出于圆管，

会自动清除缝隙周围多余的种子，使重吸率减少，

被吸附的种子基本呈单粒排列，有利于达到精量

排种的效果。

表 ２　２种缝隙形式在不同转速及负压下的吸附率

试验结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｔｆｏｒｍｓ

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

负压／

ｋＰａ

吸附率／％

圆管缝隙式小麦

气吸排种器

圆管锥面缝隙式

小麦气吸排种器

３０ １４３３３ ８４１７

３０ ３５ １３７６２ ８１０４

４０ １６２３８ ９３７５

３０ ９９５２ ６９５８

３６ ３５ １１８５７ ９１４６

４０ １４３３３ １００６３

３０ １００７１ ５８３３

４２ ３５ １１６１９ ８０４２

４０ １２３１０ ９１２５

　　由表２可知，随着转速的增大，两个排种器的吸
附率平均值逐渐降低，随着负压的增加，吸附率均值

在增加。圆管缝隙式小麦气吸排种器的吸附率均值

均大于圆管锥面缝隙式小麦气吸排种器的吸附率均

值，且绝大多数均值大于 １００％，即出现重吸现象，达
不到单粒精播的效果，而圆管锥面缝隙式小麦气吸排

种器的吸附率均值均小于 １００％，即产生部分漏播现
象，由于麦粒有充足的空间在排种器上进行排列，有利

于实现单粒精播，但需要继续改进结构提高吸附率。

２１４　圆管锥面缝隙式小麦气吸排种器参数确定
根据前期研究基础可知，负压、缝隙是影响排种

器吸附率的主要因素，对于本文研制的排种器，锥面

角度也是影响吸附率的主要因素。综上，采用正交

试验法确定排种器参数。

通过前几代圆管缝隙式小麦气吸排种器试验效

果以及缝隙宽度的分析和研究可知，最优缝隙宽度

为０２５～０３５ｍｍ［１６－１７，２３］，选择 ０３０ｍｍ作为本次
试验缝隙宽度的最小值，由于圆管锥面缝隙式排种

器自身结构的特殊性，同样缝隙宽度的情况下，圆管

锥面缝隙式排种器的吸附率低于圆管缝隙式排种器

的吸附率。因此，为了提高吸附率，本次正交试验所

设计的圆管锥面缝隙式排种器的缝隙宽度最终选择

０３０、０５０、０７０ｍｍ。
负压的确定需要进行单因素试验，即负压最低

从２０～４５ｋＰａ每间隔０５ｋＰａ进行一次吸附率试
验，试验结果如表 ３所示：当负压在 ２０、２５ｋＰａ
时，吸附率平均值均为 ６０％左右，漏吸现象严重；当
负压为４５ｋＰａ时，吸附率平均值均大于 １００％，重
吸现象严重。因此选择 ３０、３５、４０ｋＰａ作为本次
试验因素的３个水平。

针尖式吸种针也能够将种子吸住并进行播种，

吸种针的针头采用锥形针头
［２６－２８］

，当圆管锥面缝隙
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　　 表 ３　不同负压下排种器吸种性能

Ｔａｂ．３　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 负压／ｋＰａ 吸附率平均值／％ 变异系数／％
２０ ３７２８ ３５７８
２５ ５８９３ ２８４９

３０
３０ ８４３８ ２２３１
３５ ８１２５ １５９４
４０ ９２８６ １５９４
４５ １２２９９ １８９７
２０ ３７７２ ２７２４
２５ ６３３９ ２４１１

３６
３０ ６９８７ ２３６１
３５ ９１７４ １４２５
４０ １００４５ １６６７
４５ １０２９０ １３８８
２０ ４１７４ ２９１２
２５ ６６０７ ２３６６

４２
３０ ５８０４ ２８２５
３５ ８０３６ ２０６０
４０ ９１５２ １５４６
４５ １１６２９ １６７６

式气吸排种器的锥面角度接近针尖式气吸排种器针

头尖端锥形口角度时也可以将种子吸住，由此将试

验用的最小锥面角度确定为 ３０°，即单侧锥面角度
为１５°，确定３０°、６０°、９０°作为本次正交试验锥面角
度的３个水平。

选用 Ｌ９（３
４
）正交表，３个因素包括负压、缝隙宽

度、锥面角度。正交试验的设计方案与试验结果分

析如表４所示。

表 ４　正交试验设计与结果

Ｔａｂ．４　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓａｎａｌｙｓｉｓ

序号
缝隙宽度／

ｍｍ

锥面角度／

（°）

负压／

ｋＰａ

吸附率／

％

１ ０３０ ３０ ３０ ２８９３
２ ０５０ ６０ ３５ ５３３９
３ ０７０ ９０ ４０ ８５８９
４ ０３０ ６０ ４０ ４６０７
５ ０５０ ９０ ３０ ６０８９
６ ０７０ ３０ ３５ ４７５０
７ ０３０ ９０ ３５ ４３７５
８ ０５０ ３０ ４０ ６６９６
９ ０７０ ６０ ３０ ５６６１
Ｋ′１ ３９５８ ４７８０ ４８８１

Ｋ′２ ６０４１ ５２０２ ４８２１

Ｋ′３ ６３３３ ６３５１ ６６３１

极差 ２３７５ １５７１ １８１０

　　由表 ４可知，各水平下极差由大到小顺序为：
缝隙宽度、负压、锥面角度，极差越大表示该因素

水平的变动对试验结果的影响越大，从而可知：缝

隙宽度的变化对试验结果的影响最大，其次是负

压，最后是锥面角度。由表４还可得出第３组为最

佳组合：缝隙宽度为 ０７０ｍｍ、锥面角度为 ９０°、负
压为 ４０ｋＰａ。
２１５　缝隙表面结构确定

为了增加排种器的附着力以及扰动种子的能

力，对锥面缝隙式结构表面进行处理，以期增大吸附

率。在原有光滑表面进行锯齿状处理，锯齿齿距分

别为０６倍种子长（０６ｌ）、０８倍种子长（０８ｌ）、
１倍种子长（ｌ）、１５倍种子长（１５ｌ）、２倍种子长
（２ｌ），如图６所示。

图 ６　不同锯齿距离的排种器

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｗｔｏｏｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｍｅｔｅｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍ
　

　　由表５可知，在最佳负压 ４０ｋＰａ时，当锯齿间
距为 １５倍种子长时，排种器的吸附效率最高，为
８８８２％。

表 ５　４０ｋＰａ下不同锯齿间距的性能试验结果

Ｔａｂ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓａｗｔｏｏｔｈｓｐａｃｉｎｇｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍａｌｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ ％

参数
齿距

０６ｌ ０８ｌ ｌ １５ｌ ２ｌ

吸附率均值 ６０４６ ７９９０ ８８０４ ８８８２ ５７０６

变异系数　 ２１２７ ２５５３ １２８３ １８６０ ２２６８

２２　清种片结构、清种角度的确定
为避免因清种不当使清种片被损坏等情况的出

现，根据圆管锥面缝隙式小麦气吸排种器的结构，设

计了一种清种片，其具体结构如图７所示。

图 ７　清种片结构示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｌｅａｎｓｉｎｇｓｈｅｅｔ
１．尖端　２．弧形面　３．折弯线　４．定位孔

　
安装时，沿折弯线使两面垂直，将弧形面插入圆

管锥面缝隙中，弧形面的两端的弧度小于弧形面中
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间的弧度，因此只有弧形面的两端与凸台接触，中间

部分不与凸台接触，从而减小作业时产生的摩擦。

弧形面的长度需要同时跨过 ３个定位凸台，起到限
位作用。

小麦种子被吸附到圆管锥面缝隙上后会随排种

器的转动而一起转动，当被吸附在圆周缝隙上的小

麦遇到清种片时因受到自身重力作用下落到投种装

置中。圆管锥面缝隙式排种器在工作过程中有自

身的转动以及与播种机前进方向一致的速度，为

了保证播种均匀性应尽可能地实现零速投种，因

此，对投种过程进行运动分析，运动分析图如图 ８
所示。

图 ８　投种过程运动分析图

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
图中 ｖ为吸种缝隙处线速度，ｍ／ｓ；ｖ１为排种器

前进速度，ｍ／ｓ；ω为排种器角速度，ｒａｄ／ｓ。
为实现零速投种，应减少种子与种管之间的碰

撞以及种子在下落过程中的弹跳，即实现下落过程

中种子 ｘ方向合速度为０。
ｖ＝ωＲ
ｖｘ＝ｖｃｏｓ{ β

（３）

令 ｖ１＝ｖｘ，得
ｖ＝ωＲ
ｖ１＝ｖｃｏｓ{ β

（４）

式中　ｖｘ———ｖ在 ｘ轴方向的分速度，ｍ／ｓ
β———ｖ与 ｘ轴之间的夹角，（°）

整理式（３）、（４）可得

β＝ａｒｃｃｏｓ
ｖ１
ωＲ

（５）

由式（５）表明，需根据排种器的前进速度、转速
以及直径来确定投种角。当排种器前进速度为

１ｍ／ｓ，半径为００６ｍ，取排种器转速为 ３６ｒ／ｍｉｎ，代
入式（５），经计算得出投种角 β为 ７４６２°。因此，在
清种片的制作和安装过程中保证投种角在 ７５°左
右，以达到零速投种，保证播种均匀性。

２３　机具所需负压的确定
负压直接决定了种子能否被成功吸附。对刚刚

被吸附上的种子进行力学分析，如图９所示，通过受
力分析可知，种子刚刚被吸附时所受到的吸附力 ＦＱ
不仅要克服种子自身的重力 Ｇ，还要克服种群之间
的摩擦力 ｆｑ，因此种子在刚刚被吸附时所受到的吸
附力应当大于后来种子所受到的吸附力，只有这样

才可以保证种子能被成功吸附。

图 ９　种子被吸附时受力分析图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄｗｈｅｎｉｔｗａｓａｄｓｏｒｂｅｄ
　

图９中 ｆｐ为种子受到排种器的摩擦力，Ｎ；Ｎｑ为
种子受到种群的支持力，Ｎ；Ｎｐ为种子受到排种器的
支持力，Ｎ；α为 Ｎｑ与水平方向的夹角，（°）；θ为 ｆｑ与
水平方向的夹角，（°）。

根据种子的受力分析可得到方程

∑Ｆｘ＝Ｎｑｓｉｎ（α＋θ）＋ｆｐ－Ｇｃｏｓθ－ｆｑｃｏｓ（α＋θ）＝０

∑Ｆｙ＝ＦＱ２＋Ｇｓｉｎθ＋ｆｑｓｉｎ（α＋θ）＋Ｎｑｃｏｓ（α＋θ）－

　　Ｎｐ－ｍω
２Ｒ＝

{
０

（６）

其中 ｆｑ＝Ｎｑｔａｎｑ
ｆｐ＝Ｎｐｔａｎ{

ｐ

（７）

式中　Ｆｘ———种子所受 ｘ方向的合力，Ｎ
Ｆｙ———种子所受 ｙ方向的合力，Ｎ
ｍ———种子质量，ｋｇ
ＦＱ２———后来种子所受的吸附力，Ｎ
ｑ———种子的自然休止角，（°）
ｐ———小麦种子与圆管间的滑动摩擦角，

（°）
小麦种子受到的吸附力由排种器缝隙内外压差

形成，吸附力表达式为

ＦＱ＝πΦΔＰ (Ｎ ｋ)２
２

（８）

式中　Φ———流场比例系数
ｋ———泄漏系数，取１０５
ΔＰＮ———负压，Ｐａ

由式（８）可以看出，吸附力直接由负压决定。
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联立式（６）～（８）得出种子所需吸附力 ＦＱ的最小
值，即 ＦＱ与 ＦＱ２相等时为最小值。

ＦＱｍｉｎ＝πΦΔＰ (Ｎ ｋ)２
２

＝

ｍω２Ｒ－
Ｎｑｃｏｓ（ｑ＋ｐ－α－θ）＋ｍｇｃｏｓｑｓｉｎ（θ－ｐ）

ｃｏｓｑｃｏｓｐ
（９）

当小麦种子运动到排种器的最上方时，即重力

等于支持力，种子所受吸附力最小，将式（９）进行进
一步的简化，可得

ΔＰＮ＝

ｍω２Ｒ－ｍｇｓｉｎ（θ－ｐ）＋ｍｇｔａｎ（ｑ－１）ｃｏｓ（θ－ｐ）

π ( ｋ)２
２

ｃｏｓｐ

（１０）
由式（８）和式（１０）都可以看出吸附力与负压密切相
关，除此之外，种子能否被成功吸附还与种子物料特

性、排种器转速以及吸种的角度有关系。因此，为了

使种子能够被成功吸附，做了大量室内试验来为田

间试验做充分准备，最终确定了整机工作时能使种

子被成功吸附的负压范围为８０～１３３ｋＰａ。
２４　机具所需风量及风机功率的确定

根据前期试验结果可知，负压为 ４５ｋＰａ时台
架试验所用排种器的吸附效果最佳，台架试验所用

排种器为３行而整机为 ３２行，因此将整机分为 １１
组，每３行为１组来计算整机所需风量。

１组排种器所需风量 Ｑ１的计算公式为

Ｑ１＝
π
４
Ｄ２ｖｌ （１１）

式中　Ｄ———通风管直径，ｍｍ
ｖｌ———气体流速，ｍ／ｓ

整机所需风量 Ｑ计算式为
Ｑ＝ｋＱ１Ｎ （１２）

式中　Ｎ———排种器组数，取１１
整机所需真空度 ｐ计算式为

ｐ＝ｐ１＋ｐ２＋ｐ３ （１３）

其中 ｐ２＝μ
Ｌ
ｄ
ｖ３ｇ
２

（１４）

ｐ３＝γ
（ｖｇ１－ｖｇ２）

２

２
（１５）

ｖｇ＝
４Ｑ
πＤ２

（１６）

式中　ｐ１———１组排种器所需负压，取４５００Ｐａ
ｐ２———沿程压力损失，Ｐａ
ｐ３———局部压力损失，Ｐａ
μ———阻力系数，取００２
Ｌ———管长，ｍ

ｄ———管的内径，ｍ
ｖｇ———气体流速，ｍ／ｓ

γ———空气比重，取 １２０５ｋｇ／ｍ３（即 ２０℃时
空气密度）

ｖｇ１———小管中气体平均流速，ｍ／ｓ
ｖｇ２———大管中气体平均流速，ｍ／ｓ

根据式（１１）～（１６）可得

Ｑ＝π
４
ｋＤ２ｖｇ×１１

ｐ＝４５００＋μＬｄ
ｖ２ｇ
２
＋γ
（ｖｇ１－ｖｇ２）

２










２

（１７）

将通风管直径００４ｍｍ，大管直径 ０１１ｍｍ，以
及整机所需的负压范围代入式（１７）中，估算出整机
所需风量的范围为０１４～０２１ｍ３／ｓ。

风机功率计算式为

Ｗ＝ Ｑｐ
１０００η１η２

（１８）

式中　Ｗ———风机功率，ｋＷ
η１———风机效率，取０７２～０８０
η２———机械传动效率，取０９５

将负压８０ｋＰａ，风量 ０１４ｍ３／ｓ代入可得风机
功率约为１４７ｋＷ。

３　田间试验

３１　试验条件

试验在河北省石家庄辛集市马庄乡河北农业大

学马庄试验站进行。属中国东部温带半湿润季风气

候，土壤为中壤土，栽培制度为冬小麦 夏玉米一年

两熟制，是华北高产农区。

试验所用小麦品种为“冀麦 ５８５”，千粒质量为
４２１ｇ，试验用拖拉机动力为 ４４１２ｋＷ，播量为
１８７５ｋｇ／ｈｍ２，作业速度 ７２ｋｍ／ｈ，图 １０为田间试
验场景。

图 １０　田间试验场景

Ｆｉｇ．１０　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｆｉｅｌｄｔｅｓｔｉｎｇ
　

３２　田间试验结果与分析

圆管锥面缝隙式小麦气吸播种机和普通机械式

小麦播种机进行对比试验，试验地为同一地区相邻
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两个小区。播种后第１７天进行田间查苗，圆管锥面
缝隙式小麦气吸播种机所播种地块小麦的出苗情况

如图 １１所示，均匀性较好，无堆积现象。分别将这
两种播种机所播种的地块分为 ３个小区，测量播种
均匀性变异系数，结果见表６。
　　从上述试验结果可知圆管锥面缝隙式播种机的
变异系数平均值为 ３１２０％，较传统排种器有显著
提高。

图 １１　圆管锥面缝隙式小麦气吸播种机播种后小麦的

出苗情况

Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｅｄｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆｗｈｅａｔａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇｗｉｔｈａ

ｃｉｒｃｕｌａｒｔｕｂｅｃｏｎｅｔｙｐｅｗｈｅａｔａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｐｌａｎｔｅｒ
　表 ６　播种均匀性变异系数对比

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｅｅｄｉｎｇｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

参数
圆管锥面缝隙式小麦气吸播种机 普通机械式小麦播种机

小区１ 小区２ 小区３ 小区１ 小区２ 小区３

播种平均数／粒 ７３９ ９６１ ８８９ ７８９ １１１７ ９６１

标准差／粒 １９４ ３２６ ２９７ ２７０ ４６７ ３２４

播种均匀性变异系数／％ ２６３２ ３３８８ ３３３９ ３４２０ ４１８１ ３３６９

变异系数均值／％ ３１２０ ３６５７

４　结论

（１）为了实现小麦精播技术，针对黄淮海北部
小麦 玉米一年两熟区，设计了圆管锥面缝隙式小麦

气吸播种机。

（２）通过室内台架试验确定了圆锥曲面形状、
缝隙宽度、锥面角度、清种片结构以及清种角度，并

计算了排种器作业时所需负压，以及机具所需风量，

确定了风机。

（３）台架试验得出，当缝隙宽度为 ０７０ｍｍ，锥
面角度为９０°，负压为 ４０ｋＰａ时，圆管锥面缝隙式
小麦气吸排种器的吸附率为 ８５８９％。通过台架对
比试验得出缝隙表面有１５倍种子长的锯齿形间距
时，吸附率可提高到８８８２％。

（４）整机作业时，能使种子被成功吸附的负压范
围为８０～１３３ｋＰａ，所需风机功率应大于１４７ｋＷ。

（５）圆管锥面缝隙式播种机的播种均匀性变异
系数平均值为３１２０％，较传统排种器有显著提高。
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